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As comunicações veiculares começam a despertar cada vez mais interesse, 
muito devido às novas potencialidades oferecidas pelo desenvolvimento das 
comunicações sem fio. Uma das mais promissoras tecnologias dedicadas à 
área das comunicações veiculares é o DSRC 5.9 GHz, que associado com a 
recente norma IEEE 802.11p é capaz de proporcionar comunicações fiáveis e 
robustas entre veículos.  
Neste documento são mostradas as potencialidades desta tecnologia, e é 
apresentada a implementação de parte do  sistema multiportadora OFDM, que 
constitui a camada física da norma 802.11p. Esta implementação faz-se 
recorrendo a circuitos reconfiguráveis de alta capacidade conhecidos como 



























VHDL, OFDM, FPGA, IEEE 802.11p, DSRC, Vehicular Comunications.   
Abstract 
 
The vehicular communications beginning to attract an increasing interest, much 
of this caused by the new possibilities offered by the development of wireless 
communications. One of the most promising technologies in the area of 
vehicular communications is the DSRC 5.9 GHz, which associated with the 
recent standard IEEE 802.11p is able to provide reliable and robust 
communications between vehicles. 
In this document are shown the potential of this technology, and is shown a 
partial implementation of the multicarrier system OFDM, which form the 
physical layer of standard 802.11p. This implementation is realized with the 
using of programmable circuits of high capability, known by FPGAs, and utilize 


















































































































































































































































































































































O  trânsito  rodoviário  tem  vindo  a  aumentar  grandemente  nas  últimas  décadas,  devido  ao 
crescimento da população, ao desenvolvimento da economia, e muito devido ao estilo de vida 
actual, que obriga ao deslocamento de pessoas e mercadorias diariamente, e para isto, o uso do 
automóvel  é  o  método  por  excelência  para  estas  deslocações.  O  aumento  do  trânsito  causa 
problemas  facilmente  visíveis  todos os dias, por  exemplo, nos  grandes  centros urbanos,  como 
sejam os congestionamentos das vias que  fazem perder  tempo e paciência dos automobilistas. 
Como  tal,  é  de  todo  o  interesse  utilizar  todos  os meios  possíveis,  para  tornar  as  viagens  de 
automóvel  mais  seguras  e  aprazíveis.  Nesta  área  as  comunicações  sem  fios  podem  dar  uma 
grande ajuda. Com evolução que as comunicações sem fio tem sofrido nas últimas décadas, é hoje 
em  dia  possível  falar‐se  no  conceito  de  comunicações  veiculares.  As  comunicações  veiculares 
permitem que os elementos da via  (automóveis, autocarros, pesados de mercadorias, a própria 
via e seus constituintes), possam operar em rede e trocar informação entre si. 











de  todos os problemas que uma habitual  rede móvel  sem  fio,  também  conhecida por MANET 




standards  de  comunicações  usados  nas  em  MANETs,  não  são  suficientemente  robustos  para 







DSRC é um  termo que era normalmente usado para descrever  comunicações de  curto alcance 
entre veículos e a infra‐estrutura (e.g pagamento electrónico de portagens), mas em 1999 quando 
nos  Estados  Unidos  o  US  Federal  Communication  Commission  alocou  75MHz  do  espectro  na 
banda dos 5.9GHz, estas passaram a ser conhecidas como DSRC 5.9GHz WAVE (Wireless Acess in 
Vehicular  Environment),  e  hoje  em  dia  é  uma  das  tecnologias  que  tem  sido  alvo  de 
desenvolvimento com vista à implementação de VANETs, tendo a Europa adoptado também esta 
banda.  
 Por  outro  lado  o  surgimento  das  comunicações  veiculares  só  é  possível  devido  à  enorme 
evolução na tecnologia microeletrónica nas últimas décadas. È hoje em dia possível ter circuitos 
integrados com centenas de milhões de  transístores. Este nível de desenvolvimento a nível dos 
circuitos  permitiu  chegar  a  dispositivos  lógicos  de  elevada  complexidade  e  reconfiguráveis, 
conhecidos como FPGAs. Estes dispositivos permitem hoje em dia a  implementação de sistemas 
completos num único chip, podendo agregar numa só FPGA, desde processadores dedicados, co‐
processadores,  periféricos  específicos  para  o  sistema,  memórias,  entre  outros.  As  FPGAs 
disponíveis hoje em dia têm capacidades equivalentes a milhões de portas lógicas, que se dividem 
tanto  em  recursos  programáveis,  como  em  recursos  fixos  tais  como  LUTs,  células  DSP, 





desenvolvido um novo conceito para os  rádios, conhecido como:  rádios definidos por  software 
(SDR‐ Software Defined Radio). Este conceito consiste, muito resumidamente, em que os rádios, 
idealmente sejam constituídos por uma antena seguida de conversores analógico‐digital/digital‐















O  crescimento do  interesse no  ramo automóvel na área das  comunicações  veiculares  tem 





baixo  custo  e  fiáveis.  Isto  recorrendo  à  utilização  dos  novos  standards  que  têm  surgido  nos 
últimos  tempos. Um desses projectos onde este  trabalho está  inserido, é o projecto HEADWAY 
[1], que é uma parceria entre a BRISA, o  Instituto de Telecomunicações de Aveiro, e o  Instituto 
Superior de  Engenharia de  Lisboa  (ISEL).  Este projecto  tem  como  área de  investigação o DSRC 
5.9GHz WAVE, e as normas que o compõem, estando a minha parte de estudo focada numa parte 
da  camada  física  da  norma  802.11p.  Mais  especificamente  a  parte  de  mapeamento  das 
portadoras, a inserção das portadoras piloto a IFFT, e a inserção do prefixo cíclico, isto na parte de 
modulação  do  sistema  OFDM  que  constitui  esta  camada  física.  Na  desmodulação  do  sistema 
OFDM, a parte de remoção do prefixo cíclico, a FFT e o desmapeamento das portadoras, são os 
elementos deste projecto que serão alvo do meu estudo. Associando esta tecnologia às vantagens 
que  as  FPGAs  oferecem,  (reconfigurabilidade,  capacidade  de  integração),  prevê‐se  obter  um 










 Estudo  de  SDR  (Software Defined  Radio),  ao  nível  do  conceito,  das  aplicações, 
vantagens, limitações e desafios da tecnologia. 
 
 Conhecimento  dos  dispositivos  programáveis  de  alta  densidade,  mais 
propriamente  as  FPGAs  da  XILINX,  bem  como  o  software  disponibilizado  pela 









































































comunicações  veiculares.  Estas  comunicações  dividem‐se  portanto  entre  comunicações  entre 
veículos  (V2V – Vehicle  to Vehicle), e veículos e  infra‐estrutura  (V2I – Vehicle  to  Infrastructure), 
estes são os tipos de comunicações que constituem as redes conhecidas por VANETs  (Vehicular 
Ad  hoc  NETworks).  VANETs  são  portanto  redes  ad  hoc,  cujos  seus  nós  constituintes  são  os 
elementos da via, e que inerentemente não são fixos. Ou visto de uma maneira simplista, VANETs 
tem  como  conceito,  pegar  nas  habituais  e  baratas WLANs  (Wireless  Local  Area  network),  que 
conectam  computadores  entre  si  e  à  internet,  e  colocá‐las  nos  automóveis  para  os  ligar  do 














desperta bastante  interesse, pelo  seu potencial económico, estando a despertar o  interesse de 
grandes fabricantes de automóveis como por exemplo a norte americana Daimler Chrysler, ou as 
europeias Mercedes‐benz, BMW ou Volvo, assim como de concessionárias de auto‐estradas como 
a nacional Brisa, que é  aliás um dos parceiros que está  a desenvolver o projecto Headway  [1] 
onde  este  trabalho  se  insere.  Os  esforços  tem  sido  feitos  para  tornar  as  potencialidades  das 
comunicações veiculares uma realidade. Uma das tecnologias que tem vindo a ser mais estudada 
e aplicada, e que mostra ser a mais promissora, é o DSRC 5.9GHz WAVE. Esta tecnologia utiliza a 






         DSRC  é  a  sigla  para  dedicated  short  range  comunications,  em  português  comunicações 
dedicadas  de  curto  alcance,  é  um  protocolo  desenvolvido  inicialmente  na  década  de  90  para 
comunicações  entre  veículos  e  infra‐estrutura  (V2I)  sendo  a  sua  utilização  mais  conhecida  e 
utilizada,  a  cobrança  electrónica  de  portagens  ou  estacionamentos.  Esta  tecnologia  utilizava  a 
banda dos 915 MHz e utilizava identificação por rádio frequência (RFID), mas em estudos que se 
seguiram  à  criação  deste  tipo  de  comunicações  rapidamente  levou  a  outras  possibilidades, 





DSRC 5.9GHz para  comunicações veiculares,  também  conhecido  como WAVE. Com o  crescente 
aumento do  interesse das comunicações veiculares o  IEEE,  reuniu esforços e  fecha em 2010, o 
standard IEEE 802.11p, que é baseado no IEEE 802.11a, mas este é dedicado especificamente às 
comunicações  veiculares. O  IEEE  802.11p  define  a  camada  física  e MAC  e  juntamente  com  os 
standards IEEE 1609.x para as camadas superiores, formam então o conjunto de standards que o 
DSRC actual utiliza [5].  










que  as  comunicações  veiculares  podem  ter,  e  em  especial  as  comunicações  DSRC  WAVE  na 
segurança rodoviária. 




























pode  ver  todos  os  standards  que  as  compõem,  desde  a  camada  física  até  às  camadas  de 
aplicação.  Podemos ver que camada física é constituída pelo IEEE 802.11.p, as seguintes camadas 






















































































Como  se  pode  ver  as  aplicações  existentes  hoje  em  dia  ainda  não  conseguiram  ultrapassar 
totalmente os desafios colocados pela tecnologia, sendo bastante reduzida a oferta de produtos 




2.3 	 	Rádios	definidos	por	software	 	
 
 




“A software radio is a radio whose channel modulation waveforms are defined in software. 
That is, waveforms are generated as sampled digital signals, converted from digital to analog 
via a wideband Analog-to-Digital Converter (DAC) and then possibly upconverted from IF to 
RF. The receiver, similarly, employs a wideband ADC that captures all of the channels of the 
software radio node. The receiver then extracts, downconverts and demodulates the channel 
waveform using software on a general purpose processor.” [11]  
 
Este  tipo  de  rádios  pode  ser  definido  muito  resumidamente  como  uma  única  peça  de 















concerne  ao  nível  da  reconfigurabilidade  que  este  necessita  de  ter  para  que  seja  considerado 
como  um,  pois  o  facto  de  ser  constituído  por  um  DSP,  FPGA  ou  ASIC,  não  significa 
necessariamente que estejamos na presença de um  rádio definido por  software. No entanto é 
aceite por todos que um rádio onde questões como modulação, correcção de erros, algum tipo de 
controlo sobre a parte de  rádio  frequência são  feitos em software e podem ser  reconfigurados 












da  figura  6,  isto  devido  a  limitações  nos  componentes  como DAC, ADC,  antenas,  que  embora 
bastante  evoluídos, não  são  ainda  capazes de operar  em  gamas de  frequência que  vão desde 
alguns  Hz  ou MHz  na  banda  base,  ou  na  banda  intermédia,  até  às  dezenas  de  GHz,  em  que 
algumas tecnologias operam hoje em dia. Como tal a presença de um andar de rádio frequência 
que  faça a  ligação da parte de  software, com o meio é uma presença habitual nos SDR que  se 
implementam  actualmente.  No  entanto  nos  últimos  anos  este  tipo  de  rádios  tem  evoluído  e 













suas  claras  vantagens,  mas  trás  um  grande  inconveniente,  é  que  faz  com  que  os  rádios  das 
tecnologias anteriores fiquem obsoletos, pois o seu hardware  já não é capaz de  lidar com essas 
novas  tecnologias  que  vão  surgindo.  Deste  handicap  dos  rádios  tradicionais,  surge  uma  das 






anteriormente,  num  smartphone  os  diferentes  tipos  de  comunicações  possíveis  que  existem 
nestes  telemóveis  têm  um  circuito  dedicado  para  cada  uma  delas,  nos  SDR  estarão  todos 
integrados no mesmo circuito. Isto trás vantagens ao nível do tamanho e do consumo de potência 




possíveis  defeitos  podem  ser  corrigidos  sem  necessidade  de  novos  componentes.  Devido  à 
reconfigurabilidade,  a  implementação  de  novas  tecnologias,  ou  de  evoluções  das  anteriores, 
passa  também  a  ser  uma  possibilidade  com  estes  rádios. Outra  grande  potencialidade  é  a  de 




e  portanto  com  os  aparelhos  tradicionais  para  que  se  poder  ter  conectividade  em  qualquer 













Com as potencialidades dos SDR, novos paradigmas nos  rádios  têm  sido pensados, e  se na 
secção anterior os SDR foram chamados de rádios à prova de futuro, estes são o futuro dos rádios 
do futuro.  
Assim  como não  existe  consenso nos  SDR quanto  ao nível de  software que os  compõem, 
também não existe consenso nos Cognitive Radios (CR) ou em português rádios cognitivos, no que 








“An ambient-aware, intelligent radio which learn from its surroundings and adapt itself to:  
 Highly reliable communication, anywhere, anytime;  




que  utilizam,  pois  estes  mais  do  que  poder  utilizar  vários  tipos  de  standards  nas  suas 
comunicações, os CR tem o objectivo de analisar o meio em que vão transmitir, e tomar decisões 
como: que modulação utilizar, que nível de potência,  canal  e  frequência de  transmissão  entre 
outros. Nesta  linha  raciocínio  surge  o  conceito  de  rádios  completamente  inteligentes  que  são 
actualmente a utopia no que aos rádios diz respeito, serão uma espécie de rádios cognitivos que 
ainda vão mais além, pretende‐se que sejam capazes até de formar os seus próprios protocolos 
de  comunicação,  que  surgem  de  um  “acordo”  entre  o  transmissor  e  o  receptor,    de  forma 
completamente autónoma e transparentepara o utilizador.  
Para  que  seja  possível  atingir  estes  objectivos  uma  análise  do  espectro  tem  de  ser 
obrigatoriamente feita. Nesta análise o rádio tem de ver onde os rádios vizinhos estão a transmitir 
de modo a que não se sobreponham transmissões de rádios diferentes. Tendo em conta o a gama 
de  espectro  em  que  pode  transmitir,  o  rádio  pode  decidir  qual  a  mais  adequada  para  a 













e  consoante  os  espaços  vazios  pode  até  dar  saltos  para  frequências  livres,  como  está 
exemplificado  na  figura,  e  deste modo  fazer  uma  utilização  do  espectro  de  uma  forma muito 
eficiente.  Deste  modo  um  CR  não  precisaria  no  limite  de  ter  qualquer  banda  de  frequência 
alocada previamente com a entidade que regula o espectro (em Portugal a ANACOM), mas esta 
questão  levanta  questões  politicas  e  financeiras,  pois  actualmente  a  utilização  do  espectro  é 
cobrada pelos seus detentores sendo este uma forma de receitas dos países. Estas questões que 








definição  de  SDR  coloca  as  suas modificações  em  relação  aos  rádios  tradicionais.  No  que  diz 

































































enquanto  que  no  chuveiro  é muito mais  difícil  tapar  todos  os  fios  individuais  que  dele  saem 







transporte,  em  que  no  FDM,  ou  seja  o  camião  grande,  toda  a  carga  é  transportada  por  esse 
mesmo camião, e portanto se houver algum problema durante o transporte toda a carga não irá 
chegar  ao  destino,  enquanto  que  na  outra  situação  da  carga  dividida  por  quatro  pequenos 
camiões,  se  houver  um  problema  com  um  dos  camiões,  três  quartos  da  carga  irá  chegar  ao 
destino. Destas  analogias podemos  ver  que  uma  das  grandes  vantagens  desta  técnica  é  a  sua 
robustez contra as interferências de banda estreita e desvanecimento. Num sistema de portadora 






















A  técnica OFDM é baseada,  como  foi dito anteriormente, em portadoras ortogonais e em 
sobreposição  espectral  das  portadoras,  o  que  resulta  numa  compressão  do  espectro  em 
comparação com os sistemas FDM tradicionais. Por outras palavras esta técnica consiste no envio 
de dados paralelos em várias portadoras. Estas portadoras são normalmente moduladas em PSK 
(Phase  Shift  Keying)  ou  em  QAM  (Quadrature  Amplitude  Modulation),  estando  os  ritmos  de 
transmissão relacionados com o tipo de modulação escolhida e com o número de portadoras.   
Para melhor se entender este conceito, vejamos o caso de uma portadora modulada com um 
pulso  rectangular,  e  o  seu  correspondente  espectro  da  forma  de  sinc(fT).  A  intersecção  deste 
espectro da forma de sinc com zero acontece nos pontos múltiplos de 1/T, em que T é o período 

































Como  foi dito  anteriormente  as portadoras  são moduladas  em PSK ou QAM. Pegando por 
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Ou  seja  na  prática  as  portadoras  do  sistema  OFDM  podem  ser  conseguidas  recorrendo  ao 
algoritmo computacionalmente eficiente que calcula a IDFT, a IFFT. Esta solução de implementar 
o sistema através de IDFT foi apresentada pela primeira vez em 1971 por Weinstein e Ebert.  
Esta  solução  traz  grandes  vantagens,  pois  recorrendo  à  IFFT,  na  transmissão,  e  a  FFT  na 




















em  linha de  vista  (LoS) entre o emissor e  receptor, é a  soma de  várias  reflexões que ocorrem 











o  tempo, o  local e  com a própria  frequência da portadora. Os principais efeitos  causados pelo 
canal  multi‐percurso  são  o  desvanecimento  selectivo  de  frequência  e  a  interferência  entre 
símbolos  (ISI). Na  figura 19 podemos ver um exemplo de desvanecimento profundo de algumas 
frequências.  Se  no  caso  do  FDM  desvanecimentos  profundos  levam  à  inevitável  perda  de  um 
símbolo, no OFDM, apenas algumas portadoras são afectadas, e consequentemente só se perdem 
alguns bits e não todo o símbolo, e deste modo recorrendo à codificação e ao interleaving antes 
de  se  fazer  o mapeamento QAM  ou  PSK,  o  efeito  do  desvanecimento  que  levou  a  perda  de 










segundo  carro  não  seja  atingido  com  o  salpico  que  o  primeiro  originou,  este  pode  dar  um 
intervalo maior de distância entre eles. Se considerarmos o salpico originado pelo primeiro carro 




consecutivos,  a  distância  para  que  o  segundo  não  seja  afectado  pelo  primeiro  [17].
 
fig.  20 – Exemplo de interferência entre símbolos com carros (retirado de [17]) 
 Para evitar a  ISI a duração dos símbolos OFDM é aumentada,  sendo acrescentado no  inicio de 
cada  símbolo  um  intervalo  de  guarda,  conhecido  por  prefixo  cíclico.  Este  prefixo  cíclico  é 
basicamente feito através de uma copia da parte final do símbolo, colocada no inicio do símbolo. 





A  escolha  do  tamanho  do  prefixo  cíclico  deve  ser  um  compromisso  entre  o  evitar  a 








Na  figura  22  podemos  ver  como  o  intervalo  de  guarda,  funciona  como  protecção  contra 
interferência entre símbolos em canais multi‐percurso. 
No  receptor  para  o  processo  de  passagem  do  domínio  do  tempo  para  o  da  frequência,  é 
realizado como  já foi dito a FFT, tendo esta de ter o mesmo tamanho que a  IFFT do emissor de 
modo a tirar partido das portadoras ortogonais, por isso antes da operação de FFT no receptor o 












































portadoras  ortogonais  no  tempo. Depois  da  IFFT,  é  adicionado  o  prefixo  cíclico,  para  evitar  a 
interferência entre símbolos. Na recepção temos as operações  inversas, ou seja, começasse por 
retirar o prefixo cíclico  incluído na  transmissão, de  seguida a operação  inversa da  IFFT, a FFT é 


































 Sensibilidade  a  desvios  de  frequência  e  ruído  de  fase  causadas  por  imperfeições  dos 



























bit  a  bit  que  se  processam  os  dados.  É  nesta  camada  que  são  introduzidos/retirados  desde, 
códigos de  linha, códigos correctores de erros, é aqui que é feita a modulação/desmodulação, a 
conversão  dos  sinais  digitais  em  sinais  analógicos  para  serem  transmitidos  no  meio,  na 
frequência, e energia correcta. É  também nesta camada que são definidas as características do 
hardware, conectores, dimensões, e todas as características eléctricas para se ligar ao meio. 
 Esta  camada  está  fortemente  dependente  da  tecnologia  de  comunicações  que  utiliza,  ao 
contrário das camadas superiores, visto que tecnologias, frequências, potências de comunicação 
diferentes  requerem  hardware  em  consonância  com  as  mesmas,  o  que  pode  ser  resolvido 









17  da  já  conhecida  norma  IEEE  802.11a  [22].  Na  emenda  p  apenas  são  propostas  pequenas 








A  camada  física pode  ser dividida em duas  sub  camadas, a PHY PLCP e PHY PMD,  sendo a 
camada  PLCP  responsável  por  receber  as  primitivas  provenientes  da  MAC,  TXVECTOR  e 

































Na  recepção  temos  obviamente  as  operações  inversas.  Começando  na  recepção  do meio  dos 
sinais, estes são amplificados pelo LNA  (Low Noise Amplifier), são sincronizados no  tempo e na 
frequência,  e  a  partir  daqui  as  operações  inversas  realizadas  na  transmissão  são  executadas, 

























Classe A  0  ‐10  ‐20  ‐28  ‐40 
Classe B  0  ‐16  ‐20  ‐28  ‐40 
Classe C  0  ‐26  ‐32  ‐40  ‐50 











802.11a  é  usual  trabalhar‐se  com  o modo  de  20 MHz,  e  neste modo  é  capaz  de  providenciar 
velocidades de 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 e 54 Mb/s. Pode também usar o modo “half‐clocked”, ou 




possível  “quarter‐clocked”,  a  um  quarto  do  clock,  para  os  5  MHZ,  sendo  as  velocidades 
transmissão  possíveis  nestes  casos,  respectivamente, metade  e  um  quarto  das  referidas  para 
20MHz. Se no 802.11a é usual usar‐se o modo de 20 MHz, no 802.11p o usual é usar‐se o “half‐
clocked”,  de modo  a  ter  sinais mais  robustos.  As  principais  diferenças  entre  802.11a  e  p  são 
apresentadas na tabela 2 
Tabela 2 – Comparação entre IEEE 802.11a e  IEEE 802.11p 













Code rate  1/2, 2/3, 3/4  1/2, 2/3, 3/4  Nada 








TFFT  3.2 µs  6.4µs  Dobro 










estas moduladas  em  BPSK, QPSK,  16QAM  ou  64QAM,  cujas  constelações  podem  ser  vistas  na 
figura 34 do capítulo 4. A estas portadoras, juntasse outras quatro portadoras piloto, sendo estas 
moduladas  em  BPSK,  e  que  servem  como  um  padrão  de  dados  utilizado  no  receptor  para 
detecção  e  correcção  de  desvios  de  fase  e/ou  frequência,  ou  seja  este  sistema  OFDM,  é 
constituído  por  52  portadoras  com  dados mapeadas  nas  posições  (‐26..‐1,1…26),  ocupando  as 
portadoras piloto as posições ±21 e ±7. Mas para uma mais  fácil  implementação, ou  seja uma 
implementação recorrendo a uma IFFT, o sistema completo aplica 64 portadoras (‐32 .. 31) sendo 
as  restantes  portadoras  não  utilizadas,  e  consequentemente  iguais  a  zero.  A  polaridade  das 
portadoras em cada símbolo, é controlada pelo vector P[0..126]. A contribuição das portadoras no 
símbolo n é dada pela transformada inversa de fourier da sequência P‐26, 26, multiplicada por P[n]. 
















n  Símbolo OFDM  Piloto em ‐21  Piloto em ‐7  Piloto em  7  Piloto em  21  P[n] 
0  Signal  1.0+0j  1.0+0j  1.0+0j  ‐1.0+0j  1 
1  Data 1  1.0+0j  1.0+0j  1.0+0j  ‐1.0+0j  1 
2  Data 2  1.0+0j  1.0+0j  1.0+0j  ‐1.0+0j  1 
3  Data 3  1.0+0j  1.0+0j  1.0+0j  ‐1.0+0j  1 
4  Data 4  ‐1.0+0j  ‐1.0+0j  ‐1.0+0j  1.0+0j  ‐1 
5  Data 5  ‐1.0+0j  ‐1.0+0j  ‐1.0+0j  1.0+0j  ‐1 




























BPSK  1/2  1  48  24  3 
BPSK  3/4  1  48  36  4.5 
QPSK  1/2  2  96  48  6 
QPSK  3/4  2  96  72  9 
16QAM  1/2  4  192  96  12 
16QAM  3/4  4  192  144  18 
64QAM  2/3  6  288  192  24 








existem  três  campos distintos,  e  são  eles o  PLCP  Preamble, que  é  constituído pelas  chamadas 
sequências  de  treino,  que  se  dividem  pelas  sequências  curtas,  e  pelas  sequências  longas, 
ocupando no  total da  transmissão 12 símbolos OFDM. Estas  sequências  servem para ajustar os 
parâmetros da  camada PHY no  receptor, para que este possa  receber  a  trama  correctamente. 




estimação  do  canal  entre  outros,  são  conseguidos  fazendo  a  análise  do  PLCP  Preamble  no 
receptor.  
De seguida na trama temos o campo chamado de SIGNAL, campo este bastante  importante 
quer  para  a  PHY  transmissora,  quer  para  a  PHY  receptora.  Neste  campo  estão  definidos  os 
parâmetros que os blocos que  constituem a PHY precisam de  conhecer para o processamento 
correcto da  trama. Por exemplo os 4 bits do  campo  sub  campo RATE, que  indicam o  ritmo de 






No  terceiro  e  último  campo  temos  então  os  dados  que  a  MAC  quer  enviar  (MPDU),  já 
devidamente  colocado  pela  PLCP  no  formato  de  transmissão.  Este  campo  tem  como  seria  de 








1101  3  BPSK  1/2 
1111  4.5  BPSK  3/4 
0101  6  QPSK  1/2 
0111  9  QPSK  3/4 
1001  12  16QAM  1/2 
1011  18  16QAM  3/4 
0001  24  64QAM  2/3 


















ser  vista  em  esquema  de  blocos  na  figura  32. No  esquema  de  blocos  estão  representados  os 
principais  blocos  constituintes  da  transmissão  e  onde  está  especificado  quais  os  que  são 
implementados  na  FPGA  recorrendo  ao  código  VHDL.  No  mesmo  esquema  temos  também 






mapping,  fazer  toda  a  sua  implementação e  validação, e  após  validado  comportamentalmente 
avançar  para  o  seguinte  bloco  da  cadeia,  e  assim  sucessivamente.  Para  a  validação 
comportamental,  recorro a  test benchs adequadas, e verifico o  funcionamento  com a ajuda da 




























































































Depois de mapeados os dados  I, Q  resultantes  sofrem uma normalização de maneira a  formar 
símbolos do tipo: 
݀ ൌ ሺܫ ൅ ݆ܳሻ ൈ ܭெை஽ 
 



















































































Este bloco  tem ainda em conta, que o  tipo de modulação pode  ser diferente ao  longo de uma 




está  indicado  no  sinal  type_of_modulation.  Por  este  motivo  este  bloco  tem  a  saída 






































bem  como  o  sinal  de  source_val  que  indica  ao  bloco  seguinte  que  estes  são  dados  válidos. 
Podemos ainda notar que este  zoom  foi  feito numa  zona de  transição entre os bits do  campo 
SIGNAL,  e  os  bits  do  campo  DATA.  Pode  ver‐se  então  nesta  figura  a  mudança  no  sinal  de 
type_of_modulation_out, que retrata essa transição. 






























A  função deste bloco, como  já  foi dito, é a de normalizar os valores das constelações para 
que estas tenham uma potência média igual. Este bloco tem de fazer basicamente a multiplicação 





passados para esse  contexto os oito  resultados das multiplicações,  convertidos para 8 bits em 
binário  complemento para dois. Assim para executar a tarefa a que se destina, apenas precisa de 
olhar  para  as  entradas  in_data_I,  in_data_Q  e  type_of_modulation,  e  atribuir  às  saídas 
out_data_norm_I  e  out_data_norm_Q  os  valores  correspondentes  previamente  calculados,  e 
deste modo poupar recursos da FPGA, nomeadamente dois multiplicadores. 
Deste modo  se  compararmos  a  funcionalidade deste bloco  com  a do bloco  anterior, podemos 















































source_val  saida  Sinal  que  indica  ao  bloco  seguinte  que  os  dados 
são válidos 
out_I  Saída de 10 bits  Saída  de  dados  normalizados  correspondentes  à 
fase 




































xn_index  Entrada de 6 bits  Sinal  de  endereçamento  para  a  leitura  das 













Este  bloco  tem  como  principal  função  a  inserção  das  frequências  piloto  nas  posições 
indicadas  na  figura  30  do  capítulo  3.  E  para  além  desta  função  faz  ainda  o mapeamento  das 
portadoras para  as posições  correctas  a  serem usadas pelo bloco de  IFFT.  Para  a  realizar  esta 
função este bloco é  formado por um  fifo de entrada e duas memórias de 64 posições na saída, 







































































novos  dados  válidos  nas  suas  entradas  durante  todos  os N  valores  do  seu  comprimento,  sem 
qualquer interrupção. Embora o bloco de IFFT tenha a opção de uma entrada de clock enable (CE) 
que poderia ser activada quando na saída do bloco pilot_insertion, não houvesse dados válidos. 
No entanto esta  solução  foi  testada e não  se mostrou de grande utilidade visto que com clock 
enable aplicado  faz com que  todo o bloco congele, e portanto  se estiverem a  sair dados nesse 
momento estes também são parados, o que compromete o  funcionamento do restante circuito 
para a  frente.  Isto poderia ser corrigido alterando a cadeia para a  frente, mas o uso do CE  fica 





memórias  iguais de 64 posições, para  guardar  todas  as portadoras de um  símbolo OFDM.  São 
necessárias duas pois quando uma delas  fica completamente preenchida, o bloco pilot_insertor  
dá sinal ao bloco seguinte (IFFT) para começar a fazer as operações e a despejar os dados, o que 
demora  algum  tempo.  Durante  esse  tempo  os  novos  dados  que  chegam  entretanto  são 











 Uma  entrada/saída  de  dados  de  20  Bits,  onde  se  ligam  as  saídas  I  e  Q  do  bloco 
pilot_isertor,  sendo  que  I  corresponde  aos  bits  19  a  10,  e  Q  aos  bits  9  a  0  do 
barramento de dados das memórias (d/spo). 




xn_index, proveniente da  IFFT, para  leitura os dados  têm que  ser mapeados nas memórias de 
modo a cumprir a especificação de cálculo da IFFT. A norma indica que para o cálculo da IFFT, as 
portadoras ‐26 a ‐1 da figura 44, deverão ser mapeados nas entradas 38 a 63 do core IFFT, sendo 







































memórias  de  saída  são  endereçadas.  Na  prática  podemos  considerar  o  conjunto 
PILOT_INSERTOIN e IFFT_Block como um conjunto master‐slave, em que o IFFT_block é o master. 









Para  uma mais  fácil  visualização  das  piloto  inseridas,  colocou‐se  um  valor  de  “H”,  para mais 
facilmente  poderem  ser  identificadas  na  simulação.  Depois  de  verificado  o  correcto 
funcionamento  foram  colocados os  valores  correctos, ou  seja  a modulação BPSK. Na  figura 48 
podemos ver o  início do símbolo correspondente ao SIGNAL, e onde se pretende dar relevo nos 
primeiros sinais rodeados das seis frequências não utilizadas nas posições  ‐32 a  ‐26. De seguida 
temos  dados  desde  a  posição  ‐26  até  ‐21  onde  encontramos  a  primeira  frequência  piloto. 
Avançando  na  simulação  foram  verificadas  todas  as  correctas  posições  das  frequências  piloto, 















































































que  neste modo  os  dados  de  entrada  entram  de  forma  série,  não  há  necessidade  com  esta 
















 Dados Unscaled,  tem como consequência  saídas  real e  imaginaria de 17 
bits, mas evita overflow e consequentes erros. 
 Arredondamento nos cálculos internos. 
 3  clock  cycle  offset    ‐  Esta  opção  permite  fazer  a  leitura  de memórias 
através do sinal xn_index. O que faz essencialmente é atrasar 3 ciclos de 
relógio  a  amostra  indicada  pelo  sinal  xn_index,  ou  seja  na  prática  os 
















relógio,  ou  seja  desde  que  o  primeiro  valor  entra  até  que  seja  colocado  na  saída  o  primeiro 










 Definir  a operação  a executar,  visto que o  IPcore,  realiza  a  FFT ou  a  IFFT. Para 
executar IFFT, o sinal fwd_inv é utilizado. Quando definido a ‘1’ esta realiza a FFT, 
















liga‐se  directamente  ao  sinal  com  o  mesmo  nome  proveniente  do 
PILOT_INSERTION.       
 
 Fazer  a  divisão  dos  sinais  dout1  e  dout2  provenientes  do  PILOT_INSERTION.  A 

































































1 ൑ ݊ ൑ 79














Na  figura  podemos  ver  as  primeiras  amostras  de  um  símbolo  na  entrada  do  bloco, 































































Para  a  implementação  e  validação  da  parte  da  recepção,  foi  utilizado  um  esquema 
semelhante, ao usado na transmissão. Por meio de uma test bench adequada, fazer a verificação 

















Valid_data  Entrada  Sinal que  indica que os dados provenientes do 
bloco antecessor são validos 






out_I, out_Q  Siadas de 10 bits  Saídas  de  dados  referentes  à  parte  real  e 
imaginária 
 
Na  recepção depois de  feita a sincronização  temporal e na  frequência, estas operações são 
feitas essencialmente com recurso ao preambulo do início da trama (figura 31 do capítulo 3), deve 
passar‐se do domínio do tempo e voltar ao domínio da frequência, para fazer a desmodulação da 


































start  Entrada  Sinal  que  indica  ao  fft_core  para  iniciar  os 
cálculos 
xn_re, xn_im  Entradas de 10 bits  Entradas  de  dados,  referentes  à  parte  real  e 
imaginária 
xk_index  Saída de 6 bits  Sinal que indica o índice da amostra na saída 
Source_val  Saída  Sinal  que  indica  ao  bloco  seguinte  que  os 
dados são válidos 




ݔሺ݇ሻ ൌ ෍ ݔሺ݇ሻ݁௝௡௞గ/ே
ேିଵ
௡ୀ଴
												 , ݇ ൌ 0,… ,ܰ െ 1 
 
Este  bloco  é  essencialmente  formado  pelo  mesmo  IPcore  usado  na  transmissão.  As 
diferenças  para  o  da  transmissão  encontra‐se  apenas  no  tipo  de  operação  a  realizar  na  não 

































valid_data  Entrada  Sinal que  indica que os dados provenientes do 
bloco anterior são válidos 



























݀ ൌ ܫ ൅ ݆ܳܭெை஽ ൌ ሺܫ ൅ ݆ܳሻܭ஽ாெை஽ 
Por outro lado nesta fase, a recepção pode estar com erros, o que origina que a multiplicação por 
KDEMOD, pode não dar  exactamente os  valores de  amplitude das  constelações. Por  este  facto  é 
necessário  fazer  também  uma  quantização  para  colocar  todos  os  valores  em  valores  das 
constelações.  Tal  como  na  transmissão  não  foi  necessária  a  utilização  de multiplicadores  para 
fazer a operação de normalização, aqui não se pode dizer que se pode  fazer da mesma  forma, 
pois os valores vindos da FFT, são próximos mas nunca  iguais, de maneira a  fazer uma entrada 
corresponder uma  saída. Mas por outro  lado a multiplicação não é necessária nesta  fase, pois 
pode  fazer‐se  apenas  e  logo  a  quantização. Ou  seja,  em  vez  de  quantizar  os  dados  depois  de 
multiplicados, a quantização pode ser feita logo com os dados vindos da FFT. E é assim que este 




























































encontram nesse mapeamento. Assim este bloco  tem  também a  função de  voltar a  colocar as 
portadoras nas posições originais de modo a poderem  ser correctamente demepeadas nos bits 
originais.  Recapitulando  o  que  foi  dito  no  capitulo  anterior,  as  portadoras  1  a  27  estão  nas 
mesmas posições na  IFFT,  logo estas  são as primeiras que aparecem nas entradas deste bloco. 
Analisando  a  figura  44  estas  portadoras  são  as  últimas  que  devem  aparecer  nas  saídas  deste 
bloco.  Assim  as  portadoras  1  a  27  de  dados  são  armazenadas  num  vector  auxiliar,  sendo  as 
posições  correspondentes  às  portadoras  descartadas  neste  ponto.  De  seguida  temos  as 
portadoras nulas que  também  são descartadas, até que  se chega à posição 38 da  saída da FFT 
onde se encontram, a partir desta posição, as portadoras ‐26 a ‐1 que são as primeiras a aparecer 
segundo  a  figura  44.  Como  estas  são  as  primeiras  que  devem  aparecer  estas  portadoras  são 
colocadas  directamente  na  saída,  sendo  excluídas  obviamente  as  posições  contendo  as 


















Na  figura  72,  temos  representado  os  símbolos  na  entrada  do  bloco,  com  as  64  portadoras,  e 
podemos ver na saída as 48 portadoras de dados podendo notar‐se as duas piloto que retiradas. 
As  restantes  duas  não  se  vêem  pois  estas  portadoras  já  foram  descartadas  e  não  foram 

















valid_data  Entrada  Sinal que  indica que os dados provenientes do 
bloco anterior são válidos 
in_I, in_Q  Entradas de 4 bits  Entradas  de  dados,  referentes  à  fase  e 
quadratura 
type_of_modulation  Entrada de 2 bits  Sinal que indica o tipo de modulação dos dados








dependendo da modulação  (BPSK, QPSK, 16QAM  e  64QAM). Como os  ritmos de da  entrada  e 
saída  são  diferentes,  isto  implica  a  utilização  de  um  fifo  na  entrada.  O  fifo  tem  a  função  de 














modulação  em que  estes dados  se  encontram,  informação  esta que  vem  do bloco  anterior. A 




















valid_data,  bem  como  os  sinais  i_in  e  q_in,  vemos  que  estes  chegam  num  período  de 
aproximadamente 0.5 µs (sendo que o período do relógio na simulação é de 10 ns). Corresponde 
à  duração  das  50  portadoras.  Comparando  com  os  dados  desmodulados  na  saída  out_data  e 


























Bits de saída b0b1b2  I  Bits de saída  b3b4b5  Q 
000  ‐7  000  ‐7 
001  ‐5  001  ‐5 
011  ‐3  011  ‐3 
010  ‐1  010  ‐1 
110  1  110  1 
111  3  111  3 
101  5  101  5 







O  hardware  utilizado  no  trabalho  foi  o  Kit  NEXYS2  da  Digilent,  que  tem  como  principal 
componente  uma  FPGA  SPARTAN  3E  500.  Este  kit  para  além  da  FPGA  fornece,  um  relógio  de 
50MHz,  vários  botões  e  interruptores,  vários  Leds,  4  leds  de  7  segmentos,  entre  outros 
dispositivos  de  I/O.  Com  estes  componentes  instalados,  torna‐se mais  fácil  fazer  o  debug  do 
projecto na placa. Os botões e  interruptores   podem, por exemplo,  simular entradas enquanto 
que os leds podem servir como o indicador visual das saídas.  
Para  além disto  a Digilent disponibiliza um  plugin, que permite  a utilização  do ChipScope  sem 
utilizar  o  cabo  JTAG.  Com  este  plugin  consegue‐se  com  o  cabo  USB  que  liga  a  placa  ao 
computador, fazer debug sem o cabo JTAG, o que se mostrou uma grande vantagem, pois o cabo 







Para  o  testar  toda  a  cadeia,  transmissão  e  recepção,  o  teste  que  foi  feito  foi  o  de  ligar 
directamente a cadeia de transmissão à cadeia de recepção. Este teste consiste basicamente em 










Na  test  bench  realizada  para  o  teste,  foi  incluído  um  processo  para  armazenar  os  bits 
descodificados num vector, para que depois esse vector possa ser comparado com o vector de 
bits  colocados  na  entrada.  A  Bit  stream  de  entrada  tem  um  total  de  336  bits  para  poder  ser 
















Podemos  ver,  comparando  as  duas  tramas,  que  estas  são  iguais,  o  que  mostra  o  correcto 




























simulação,  que  já  foram  validados  nos  pontos  anteriores,  com  os  resultados  obtidos  com  o 
ChipScope.  
Para a realização dos testes no hardware, os dados de entrada que eram definidos na test bench, 














definidos  pelos  sinais  que  se  escolhem  para  ver  com  o  ChipScope. De  referir  também  que  as 
capturas feitas pelo ChipScope, ou seja as amostras capturadas, são capturadas quando o sinal de 
source_val no ponto é activo. O sinal de source_val é o sinal de trigger para a captura no ponto 



































































de  transmissão,  de  uma  trama  completa  802.11p.  Este  teste  consistiu  então  em  capturar  os 
valores das saídas  In‐phase e Quadrature, no  final dos meus blocos, ou seja os bits que vão ser 
convertidos  pelas  DACs.  Estes  dados  capturados  em  simulação,  foram  introduzidos  numa 
memória, que como o sistema completo de transmissão ainda não está, neste ponto do projecto 
HEADWAY,  implementado  na  FPGA,  a  memória  vai  servir  como  a  simulação  da  cadeia 
implementada.  Esta memória  vai descarregar os dados  capturados para  as DACs,  e o  restante 
sistema de Hardware que  já  se encontra  implementado, e é  feita uma análise  com  recurso ao 
aparelho de medida (VSA), que tem a capacidade de capturar e descodificar a norma 802.11a e j, 


















Para  a  validação da  recepção,  foi usado o mesmo processo que na  transmissão  e que  foi 





























Podemos  ver  o  comportamento  esperado  no  hardware,  ou  seja  a  remoção  da  parte 












































que  realizam  o  mapeamento  das  portadoras  OFDM,  a  inserção  das  portadoras  piloto  e  a 
realização do bloco de IFFT,  isto na transmissão. Na recepção os blocos que fazem as operações 
inversas,  o  bloco  de  FFT  e  de  DeMapping.  Todos  os  blocos  a  serem  feitos  de  acordo  as 
especificações da norma. Todos os blocos implementados para a realização destas tarefas foram 
gradualmente  testados  em  simulação,  onde  se  verificou  que  o  seu  comportamento  estava  de 
acordo com o pedido pela norma. Depois de  testados em  simulação, a  sua verificação  foi  feita 
novamente, desta feita em hardware, onde se mostrou que para a SPARTAN 3E, a trabalhar com 
um relógio de 50MHz os blocos se comportam como o que se verificou na simulação.  






Um  dos  grandes  problemas  detectados  nesta  implementação,  é  a  grande  quantidade  de 
memória utilizada, nomeadamente no bloco pilot_insertion. Esta necessidade de um grande fifo 
na entrada deve‐se à diferença no número de amostras que  são adicionadas neste bloco. Para 













entrada da  IFFT, de maneira a  ter  resultados com mais precisão, e uma consequentemente  ter 
mais precisão nos valores de normalização das constelações. 
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